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摘 要: 传统短路比作为评价与直流输电系统相连交流系统相对强弱的重要量化指标，在单馈入直流系统中得到了

广泛应用; 但是这种短路比定义不适用于多馈入直流系统，所以，给出合理的多馈入短路比定义是十分必要的。目前

学术界存在两种多馈入短路比计算方法，即等值阻抗法和影响因子法。在综述两种方法的基础上，证明了两种方法

的一致性; 同时指出了前人在理解等值阻抗法时的误区。将 BPA 中 3 机 9 节点系统进行改造，得到三馈入直流系统

模型。在此模型中，通过计算和仿真，验证了等值阻抗法和影响因子法的统一性; 另外，也得到了多馈入短路比小于单

馈入短路比的结论。
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Abstract: As a key quantitative indicator for evaluating the relative strength of AC systems in single － infeed direct current sys-

tems，the short － circuit ratio is widely used． But it is not applicable to multi － infeed direct current systems any more． There-

fore，giving the reasonable definition of the multi － infeed short － circuit ratio is very necessary． At present，there are two cal-

culation methods about multi － infeed short － circuit ratio in academic circle，that is，short － circuit impedance method and

multi － infeed interaction factor method． By exploring the origin the theoretical analysis and formula derivation of these two

methods are done． On this base，the unity of these two methods are proved，and the understanding mistake in the short － cir-

cuit impedance method is pointed out． A three － infeed direct current system model is built by remaking the 3 － machine 9 －

node system in BPA． In this model，the simulation analysis is carried out，which proves the consistency of these two methods．

In addition，the conclusion is also obtained that the multi － infeed short － circuit ratio is less than the single － infeed short cir-

cuit ratio．

Key words: multi － infeed direct current system; multi － infeed short － circuit ratio; multi － infeed effective short － circuit ra-

tio; multi － infeed interaction factor; equivalent impedance method; impact factor method; high － voltage direct current
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0 引 言

当多回直流输电系统向同一交流系统输送电能

时，输电受端便形成了多馈入直流( multi － infeed di-
rect current，MIDC) 系统。近年来，随着电网的建设

和高压直流输电技术的发展，在中国出现了 2 个典

型的 MIDC 系统。三峡—黄渡、三峡—上海、三峡—

常州和葛南高压直流输电工程，形成 4 回直流馈入

华东电网的格局。南方电网也有 4 回直流馈入广

东，分别是天广、三广、贵广 I 和贵广 II 高压直流输

电工程。

对于 MIDC 系统，由于交直流系统之间、直流与

直流子系统之间的相互影响，使得其暂态、中期和长

期的动态特性，稳定分析和控制协调更为复杂，需要

做系统深入的专门研究。研究结果表明［1 － 3］，连接

到弱交流系统的直流输电系统在运行中可能出现暂

态 /动态过电压、电压稳定性、谐波谐振、逆变器易发

生换相失败且难以恢复等问题。

传统短路比( short circuit ratio，SCＲ) /有效短路

比( effective short circuit ratio，ESCＲ) 作为一种衡量

与直流输电系统相连交流系统相对强弱的指标，可

以简单、有效地反映出单馈入直流系统 ( 只有一回

直流输电系统向交流系统输送电能时，输电受端所
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形成的系统) 的稳定情况，对设计、规划、运行人员

具有指导意义。然而，在 MIDC 系统中，当多个逆变

站之间的电气距离不能视为无穷大而必须计及相互

间影响时，采用针对单馈入直流系统的计算方法对

各个逆变站分别计算 SCＲ /ESCＲ，并依此评估交流

系统的相对强弱是不恰当的。因此，给出合理的多

馈入短 路 比 ( multi － infeed short circuit ratio，MIS-
CＲ) /多 馈 入 有 效 短 路 比 ( multi － infeed effective
short － circuit Ｒatio，MIESCＲ) 计算方法具有重要意义。

这里首先综述了学术界存在的两种 MISCＲ /
MIESCＲ 计 算 方 法 ( 等 值 阻 抗 法［4］ 和 影 响 因 子

法［5］) ，同时指出前人在理解等值阻抗法时的误区;

接着利用 P － Q 分解法证明了等值阻抗法和影响因

子法的一致性; 最后将 BPA 中 3 机 9 节点系统进行

改造，得到了三馈入直流系统模型。利用此模型验

证了两种方法的统一性，也得到了多馈入短路比小

于相应单馈入短路比的结论。

1 等值阻抗法

1． 1 等值阻抗法

将 MIDC 系统在各回直流逆变侧换流母线处进

行多端口戴维南等值［6］，可以得到图 1 所示的等值

电路。

图 1 多馈入直流系统戴维南等值电路

在图 1 中，得到从各回直流逆变侧换流母线处

看进去的交流系统等值节点阻抗矩阵 Zeq为

Zeq =

Zeq11 Zeq12 … Zeq1n

Zeq21 Zeq22 … Zeq2n

┇ ┇ ┇ ┇
Zeqn1 Zeqn2 … Z













eqnn

( 1)

式中: Zeqii为第 i 回换流母线的自阻抗; Zeqij为第 i 和

第 j 回换流母线间的互阻抗( i，j = 1、2、…n，j≠i) 。

从式( 1) 中可以得到第 j 回直流对第 i 回直流

的功率影响 Pdij为

Pdij =
Zeqij

Zeqii
Pdj ( 2)

式中，Pdj为第 j 回直流的额定直流功率。

考虑所有其他回直流的影响后，可以得到第 i

回直流的 MISCＲ /MIESCＲ 为

MISCＲi =
SSCi

Pdieq
－

U2
i / |Zeqii |

Pdi + ∑
j = n

j = 1，j≠1

Zeqij

Zeqii
Pdj

= 1

|Zeqii |Pdi + ∑
j = n

j = 1，j≠1
|Zeqij |Pdj

( 3)

MIESCＲi =
SSCi － Qci

Pdi + ∑
j = n

j = 1，j≠1

Zeqij

Zeqii
Pdj

( 4)

式中: SSCi为第 i 回直流逆变侧换流母线处的三相短

路容量; Pdieq为考虑了其他回直流影响后第 i 回直流

的等值直流功率; Pdi为第 i 回直流的额定功率; Qci为

第 i 回直流换流母线在额定电压下的无功补偿容量。

1． 2 MISCＲ 与 SCＲ 的关系

在图 2 所示的两馈入直流系统中，节点阻抗矩

阵 Zeq为

Zeq =
Zeq11 Zeq12

Zeq21 Zeq
[ ]

22

=

Z1Z2 + Z1Z12

Z1 + Z2 + Z12

Z1Z2

Z1 + Z2 + Z12

Z1Z2

Z1 + Z2 + Z12

Z1Z2 + Z2Z12

Z1 + Z2 + Z











12

( 5)

文献［4］认为当 Z12→∞ 时是两个单馈入直流

系统，两馈入短路比分别等于其单馈入短路比。

Zeq11 = lim
Z12→∞

Z1Z2 + Z1Z12

Z1 + Z2 + Z12
= Z1 ( 6)

Zeq12 = Zeq21 = lim
Z12→∞

Z1Z2

Z1 + Z2 + Z12
= 0 ( 7)

Zeq22 = lim
Z12→∞

Z1Z2 + Z2Z12

Z1 + Z2 + Z12
= Z2 ( 8)

MISCＲ1 =
1

|Z1 |Pd1
= SCＲ1 ( 9)

MISCＲ2 =
1

|Z2 |Pd2
= SCＲ2 ( 10)

按这种理解方法，可以得到
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MISCＲ1 = SCＲ1·
|Z1 + Z2 + Z12 |Pd1

|Z2 + Z12 |Pd1 + |Z2 |Pd2
( 11)

MISCＲ2 = SCＲ2·
|Z1 + Z2 + Z12 |Pd2

|Z1 |Pd1 + |Z1 + Z12 |Pd2
( 12)

在式( 11) 和式( 12) 中，令

α1 =
|Z1 + Z2 + Z12 |Pd1

|Z2 + Z12 |Pd1 + |Z2 |Pd2

=
|Z1 + Z2 + Z12 |Pd1

|Z1 + Z2 + Z12 |Pd1 + |Z2 |Pd2 － |Z1 |Pd1

( 13)

图 2 两馈入直流系统戴维南等值电路

α2 =
|Z1 + Z2 + Z12 |Pd2

|Z1 |Pd1 + |Z1 + Z12 |Pd2

=
|Z1 + Z2 + Z12 |Pd2

|Z1 + Z2 + Z12 |Pd2 + |Z1 |Pd1 － |Z2 |Pd2

( 14)

对式( 13) 和式( 14) 进行如下分析:

1) 若 SCＲ1 ＜ SCＲ2，即 |Z1 | Pd1 ＞ | Z2 | Pd2，则 α1

＞ 1，0 ＜ α2 ＜ 1，从 而 MISCＲ1 ＞ SCＲ1，MISCＲ2 ＜

SCＲ2 ;

2) 若 SCＲ1 = SCＲ2，即 |Z1 | Pd1 = | Z2 | Pd2，则 α1

= 1，α2 = 1，从而 MISCＲ1 = SCＲ1 =MISCＲ2 = SCＲ2 ;

3) 若 SCＲ1 ＞ SCＲ2，即 | Z1 | Pd1 ＜ | Z2 | Pd2，则 0

＜ α1 ＜ 1，α2 ＞ 1，从 而 MISCＲ1 ＜ SCＲ1，MISCＲ2 ＞

SCＲ2。

因此，SCＲ1≠SCＲ2 时，单馈入短路比小的直流

系统其两馈入短路比增加，而单馈入短路比大的其

两馈入短路比减小; SCＲ1 = SCＲ2 时，同一直流系统

的单馈入短路比与两馈入短路比相等。

一般来说，和其单馈入短路比相比，多馈入短路

比不可能增加或者不变。以下举例说明正确的理解

方法。在图 3( a) 所示的三节点电力系统中，以节点

①和节点②为端口 a 、节点③和地为端口 b 的二端

口戴维南等值节点阻抗矩阵为

Zeq =
Zeq11 Zeq12

Zeq21 Zeq
[ ]

22

= j
0． 116 4 0． 012 7

0． 012 7 0．[ ]697 0

( 15)

可知 Zeq22 = j0． 697 0。从而可以得到图 3( a) 的

二端口戴维南等值电路如图 3 ( b) 。再对节点③与

地组成的端口作一端口等值，则 Z = j0． 697 0，可见

与二端口等值中的 Zeq22是相等的，而不等于图 3( b)

中的 Z2 = j0． 780 5，所以对 Z12→∞ 时多馈入的短路

比应理解为

( a) 三节点电力系统

( b) 二端口戴维南等值电路

图 3 二端口等值示例图

MISCＲ2 = lim
Z12→∞

U2
2 / |Zeq22 |

Pd2 +
Zeq21

Zeq22
Pd1

=
U2

2 / |Zeq22 |
Pd2

( 16)

由此可见，单馈入短路比是多馈入短路比的一

种特例，两者是统一的。另外，还可以看出，直流回

路的增加不会改变各个换流母线处的短路容量，考

虑了直流之间的相互影响后，多馈入短路比肯定比

相应单馈入短路比小。

2 影响因子法

影响因 子 法 的 前 提 是 多 馈 入 相 互 作 用 因 子
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( multi － infeed interaction factor，MIIF) 。MIIF 定义

为: 当所考察的直流输电系统以额定直流功率运行

时，在其逆变站换流母线上投入一条并联无功功率

支路，造成其换流母线约 1%的电压跌落( 用 ΔUi 表

示) ，检测其他逆变站换流母线电压的下降量 ΔUj，

则 ΔUj 与 ΔUi 的比值即为逆变站 i 对逆变站 j 的相

互作用因子，记为 MIIFji。

MIIFji =
ΔUj

ΔUi
( 17)

根据 MIIFji 的定义，在包含 n 回直流的多馈入

系统中，可以生成一个 n × n 阶的 MIIF 矩阵。其非

对角元素在 0 ～ 1 之间，该值的大小反映逆变站 i 和

j 之间电气耦合的紧密程度; 对角线元素全部为 1。
在定义 MIIF 的基础上，就可以定义 MISCＲ /MI-

ESCＲ。对于多馈入直流系统中的逆变站 i，考虑所

有其他直流逆变站相互作用后的短路比和有效短路

比分别为

MISCＲi =
SSCi

Pdi + ∑
j = n

j = 1，j≠1
( MIIFjiPdj )

( 18)

MISCＲi =
SSCi － Qci

Pdi + ∑
j = n

j = 1，j≠1
( MIIFjiPdj )

( 19)

3 两种短路比的关系

以如图 4 所示的三馈入系统为例，说明前述两

种短路比的关系。

图 4 三馈入直流系统

在图 4 所示系统中，对受端交流系统应用 P － Q
分解法有

ΔQ1 /U1

ΔQ2 /U2

ΔQ3 /U









3

= －

B11 B12 B13

B21 B22 B23

B31 B32 B









33

ΔU1

ΔU2

ΔU









3

= － B

ΔU1

ΔU2

ΔU









3

= － Yeq

ΔU1

ΔU2

ΔU









3

( 20)

其中矩阵 B 由节点导纳矩阵 Yeq的虚部组成，忽

略线路的电阻，矩阵 B 即为节点导纳矩阵 Yeq。则节

点阻抗矩阵 Zeq为

Zeq = B － 1 = 1
det( B)

B22B33 － B23B32 － ( B12B33 － B13B32) B12B23 － B13B22

－ ( B21B33 － B23B31) B11B33 － B13B31 － ( B11B23 － B13B21)

B21B32 － B22B31 － ( B11B32 － B12B31) B11B22 － B12B







21

=

Zeq11 Zeq12 Zeq13

Zeq21 Zeq22 Zeq23

Zeq31 Zeq32 Zeq







33

( 21)

为求逆变站 i 对逆变站 j 的相互作用因子 MI-
IFji，假定 ΔQj = 0。则 MIIF21 和 MIIF31 可由式 ( 22 )

求得，见式( 23) 和式( 24) 。

[ ]00 =
B21 B22 B23

B31 B32 B[ ]
33

ΔU1

ΔU2

ΔU









3

( 22)

MIIF21 = －
B21B33 － B23B31

B22B33 － B23B32
=

Zeq12

Zeq11
( 23)

MIIF31 =
B21B32 － B22B31

B22B33 － B23B32
=
|Zeq13 |
|Zeq11 |

( 24)

所以有式( 25) ，同理可得式( 26) 和式( 27) 。

MISCＲ1 =
SSC1

Pd1 + ∑
j = 3

j = 1，j≠1
(

Zeq1j

Zeq11
Pdj )

=
SSC1

Pd1 + ∑
j = 3

j = 1，j≠1
( MIIFj1Pdj )

( 25)

MISCＲ2 =
SSC2

Pd2 + ∑
j = 3

j = 1，j≠2
(

Zeq2j

Zeq22
Pdj )

=
SSC2

Pd2 + ∑
j = 3

j = 1，j≠2
( MIIFj2Pdj )

( 26)

MISCＲ3 =
SSC3

Pd3 + ∑
j = 3

j = 1，j≠3
(

Zeq3j

Zeq33
Pdj )

=
SSC3

Pd3 + ∑
j = 3

j = 1，j≠3
( MIIFj3Pdj )

( 27)
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可见，对于三馈入系统，两种短路比计算得到的

结果一样。对于多馈入系统，按上述方法推导，也可

得到两种短路比在本质上是一致的。

4 三馈入算例

将 BPA 中 3 机 9 节 点 模 型 进 行 改 造，在

PSCAD/EMTDC 软件中建立如图 5 所示的三馈入直

流系统。其中三回直流 DC1、DC2 和 DC3 的具体参

数见表 1，其控制系统采用 Cigre 标准测试系统模

型，整流侧和逆变侧的无功补偿容量分别按额定直

流功率的 50%和 60%配置。

图 5 三馈入直流系统结构图

表 1 直流系统参数

直流回路 DC1、DC3 DC2

额定电压 ± 250 kV ± 500 kV

额定电流 3 kA 3 kA

额定功率 1 500 MW 3 000 MW

角度
触发角
熄弧角

15°
18°

控制方式
整流侧
逆变侧

定电流
定熄弧角

整流侧和逆变侧交流系统均为 500 kV，送端系

统等值为 3 个理想电压源，受端交流系统发电机采

用次暂态数学模型; 负荷采用恒阻抗模型。
4． 1 等值阻抗法

图 5 所示系统三回直流逆变侧换流母线处短路

时系统的等值电路如图 6 所示。图中以节点⑦与

地、节点⑧与地和节点⑨与地构成三端口，得到的三

端口等值阻抗矩阵为

Zeq =

0． 000 7 + 0． 005 1i 0． 000 7 + 0． 001 7i 0． 000 6 + 0． 001 7i

0． 000 7 + 0． 001 7i 0． 000 8 + 0． 004 1i 0． 000 7 + 0． 001 7i

0． 000 6 + 0． 001 7i 0． 000 7 + 0． 001 7i 0． 000 7 + 0． 005 1







i

( 28)

图 6 计算 MISCＲ 时系统短路图

从而得到 DC1 的多馈入短路比和单馈入短路

比分别为

MISCＲ1 = 1
|Zeq11 |Pd1 + |Zeq12 |Pd2 + |Zeq13 |Pd3

= 1
0． 005 1 × 15 + 0． 001 8 × 30 + 0． 001 8 × 15

= 6． 349 ( 29)

SCＲ1 =
1

|Zeq11 |Pd1
= 1
0． 005 1 × 15 = 13． 072 ( 30)

同理，得到 DC2 的多馈入短路比和单馈入短路

比分别为 5． 556、7． 937; DC3 分别为 6． 349、13． 072。
图 7( 线路对地导纳同图 6 ) 所示为计算 MI-

ESCＲ 时系统短路图，则计算多馈入有效短路比的

等值节点阻抗矩阵为

图 7 计算 MIESCＲ 的系统短路图

Zceq =

0． 000 9 + 0． 005 4i 0． 000 9 + 0． 002 0i 0． 000 8 + 0． 001 9i

0． 000 9 + 0． 002 0i 0． 001 0 + 0． 004 5i 0． 000 8 + 0． 001 9i

0． 000 8 + 0． 001 9i 0． 000 8 + 0． 001 9i 0． 000 8 + 0． 005 4
[ ]

i

( 31)

从而得到 DC1、DC2 和 DC3 的多馈入有效短路

比分别为 5． 556、4． 938 和 5． 650; 相应的单馈入有

效短路比分别为 12． 121、7． 246 和 12． 121。
4． 2 影响因子法

根据 MIIF 的定义，可以得到如图 8 所示的仿真

波形。
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( a) DC1 母线电压波动约 1%时其他母线波动量

( b) DC2 母线电压波动约 1%时其他母线波动量

( c) DC3 母线电压波动约 1%时其他母线波动量

图 8 MIIF 仿真波形

从中可以得到 MIIF 矩阵为

MIIF =

MIIF11 MIIF21 MIIF31

MIIF12 MIIF22 MIIF32

MIIF13 MIIF23 MIIF









33

=

1． 0 0． 357 0． 357

0． 5 1． 0 0． 417

0． 357 0． 357 1．









0

( 32)

因此求得 DC1 的 MISCＲ 和 MIESCＲ 分别为

MISCＲ1 =
1 / |Zeq11 |

Pd1 +MIIF21Pd2 +MIIF31Pd3

= 1 /0． 005 1
15 + 0． 357 × 30 + 0． 357 × 15

= 6． 312 ( 33)

MIESCＲ1 =
1 / |Zceq11 |

Pd1 +MIIF21Pd2 +MIIF31Pd3

= 1 /0． 005 5
15 + 0． 357 × 30 + 0． 357 × 15

= 5． 853 ( 34)

同理，得到 DC2 的多馈入短路比和多馈入有

效短路比分别为 5． 442、4． 968 ; DC3 分别为 6． 312、

5． 853。

4． 3 两种方法比较

将两种方法计算得到的短路比结果列于表 2，

可见，抛开计算和仿真误差，可以认为两种方法计算

得到的短路比结果相差不多，即两种方法一致。

此外，考虑直流之间的相互影响后，多馈入短路

比 /有效短路比均比相应的单馈入短路比 /有效短路

比要小。

表 2 计算结果比较

直流
回路

短路比 有效短路比

单馈入
短路比

多馈入
短路比

等值
阻抗法

影响
因子法

单馈入
有效短

路比

单馈入有
效短路比

等值
阻抗法

影响
因子法

DC1 13． 072 6． 349 6． 312 12． 121 5． 556 5． 853

DC2 7． 937 5． 556 5． 442 7． 246 4． 938 4． 968

DC3 13． 072 6． 349 6． 312 12． 121 5． 650 5． 853

5 结 论

1) 对多馈入短路比的计算方法进行了理论分

析和公式推导，统一了学术界中对多馈入短路比的

定义。证明了在这种定义下，传统单馈入短路比是

多馈入短路比的一个特例。

2) 在三馈入直流系统中，通过仿真计算发现短

路阻抗法和多馈入影响因子法两种方法在计算多馈

入短路比时误差较小，说明两种方法具有统一性。
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3) 在三馈入直流系统中，通过仿真分析，得到

考虑直流之间的相互影响后，多馈入短路比小于单

馈入短路比。表明如果采用单馈入短路比去评价多

馈入系统中交流系统的强弱，必然导致评价结果过

于乐观。
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